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Abstract
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Continuous measurement of the air radon ( Rn) concentration indoor at A血ura, Sakurajima Vol-

cano, was carried out from February 1992 to July 1993. The correlations of the radon concentration

fluctuating with the meteorological quantities, volcanic activities and other environmental data were stu-

died. It was found that the radon concentration indoor was influenced by the atmospheric pressure and

the air temperature.
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1　は　じ　め　に

桜島は常時多量の噴煙と火山ガスを放出している｡地下から供給される溶岩や火山灰には若干の

ウランなどの超重元素が存在しており,火口からの火山ガス中にラドンガスなどが含まれている可

能性がある1)2)3)4)｡

* 1鹿児島大学教育学部物理学教室

*2鹿児島大学理学部地学教室

*3鹿児島大学教養部地学教室
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ラドンガスは不活性元素としてガス状で存在するが,一般に微粒子に付着しやすく,空気中に浮

遊するエアロゾルによってカウント値も増加することが知られている｡地表からのラドン逸出量の

変化の原因は,降水による空隙率の減少,大気圧の変化,風速,風向,逆転層の高さとその有無,

地中および大気中の温度勾配,降雨,降雪による地表面の被覆などが関係してくる5)6)｡その他の

原因としては,気団の違い,雪中での,またはエアロゾルによる捕捉,濃縮効果の違い,海上を通

過する所要時間の違いなど多くの要因が考えられている｡また,地震の前駆現象として地下水中の

ラドン濃度が減少することが報告されている7)｡

筆者のグループでは, 1992年2月から桜島有村及び教育学部内の二カ所において,半導体検出器

を用いたラドン濃度の連続測定を行っている｡有村での測定では1993年7月まで,教育学部内測定

は1993年3月まで屋内での連続測定を行った｡この稿では,上記の屋内におけるラドン濃度カウン

ト値と,気象条件･桜島火山活動などについての各種の環境データとの比較を行った結果を報告す

る｡半導体検出器と関連機器は岐阜大学のグループの援助によるものであり8)9)遠隔測定システ

ムについては,著者の一人が報告している10)｡関連して,環境放射線と教育との関わりについては

別稿で論じている11)

2　ラドン濃度測定と環境デ-タ

2.1方　　法

ラドン濃度連続測定システム9)10)を桜島有村の鹿児島大学理学部附属南西島弧地震火山観測所桜

島観測点(1階建)屋内と教育学部理系棟(6階建,一部7階建)の6階室内の二ヶ所で組んでい

る｡ただし,桜島有村において検出センサーは2チャンネル,教育学部内では1チャンネルを使用

し,二ヶ所とも環境センサーは未使用であった｡このため,環境データについては2.2に述べる様

に各種の外部データを参照した｡ラドン濃度および各種環境データの測定地点を図1に示す｡

このシステムで使用しているラドン濃度検出器は,ラドンをカウント値8)9)CPM (CountPer

Minute)で測定している｡ラドン濃度-の換算を行う場合,岐阜大学教育学部が行った実験結果を

もとにすると,較正ファクターFは

F-0.1+30% (count * (lOmin)-1)/Bq * m"3)
●

である｡たとえば10 (min)あたりの　RaA+RaC　のカウント数Nが1個/lOminとすると,ラ

ドン濃度Qは

Q-N/F-1/0.1-10 (Bq * m"3)

となる｡ただし厳密には検出効率が湿度に依存するため,湿度が10%以下になると問題になるが,

通常の測定条件ではこのFの値を用いることが出来る｡
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図1　桜島火山周辺の地図および観測点の位置

2.2　環境データ

環境データとして,気象など下記の各種観測データを用いた｡

(a)鹿児島県気象月報(鹿児島地方気象台)-海抜4mの鹿児島市荒田の鹿児島地方気象台にお

ける気圧,降水量,降灰量,天気概況

(b)気象(気象協会月刊誌)-天気図

(C)高層気象データ(鹿児島地方気象台高層課)-気圧(6時間毎,海抜283mの吉野での気

圧)
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表1　各種測定量と換算量の関係

記号 (単位) 測定間隔 補足説明 スケールの変更

CA .l C h l h 桜島観測点 (有村) でのラ ドン濃度 1 チ ャンネル

C A _2 C h l h 桜島観測点 (有村) ~C (D ラ ドン濃度 2 チ ャンネル

C K l h 教育学部内でのラ ドン濃度

S (ppb) l h 桜島観測点 (有村) での二酸化硫黄濃度 FS = S/10

H P 6 h 鹿児島市吉野 283 m ) における地表気圧 FP = 10 * 1000- H P)

P hPa 24 h 鹿児島地方気象台 (荒田) での平均気圧 FP 2 = 1040⊥P

w (% ) 24 h 鹿児島地方気象台 (荒田) での平均湿度

t (OC ) 24 h 鹿児島地方気象台 (荒田) での平均気温 FT = 10 * t

A (m m ) 1 d 桜島有村での降雨量 (日界午前 9 時)

D (g/ m 2) l d 垂水市役所での薩灰量 (日界午前 9 時) F D = 0.18 * D

B (回) 不定期 桜島の爆発および噴火回数 FB = 10 * B

Z (回) 不定期 桜島の火山性群発地震回数 FZ = Z / 10

(d)月報(項目so.鹿児島市環境保全課)-桜島有村の二酸化硫黄濃度(1時間毎)

(e)定期火山情報(鹿児島地方気象台)-桜島火山の爆発,噴火,地震

(f)桜島降灰観測調査(鹿児島県消防防災課)-垂水市役所における降灰量

(g)有村における日雨量(建設省大隅土木工事事務所)
I

グラフにおいて各種の測定値の関係を見やすくするために,表1のようにスケールを変更した換

算量を表示している｡

なお,各種の環境データについて,次の点に留意した｡

①気圧　気象月報(平均気圧)および高層気象(吉野気圧)データにおいて,海抜高度による絶

対値の違いと24時間おきと6時間おきの測定間隔の違いはあるが,変動の様子が殆ど一致したた

め,鹿児島市吉野町にある気象台高層気象課の地表面気圧データを使用した｡この地点と桜島観測

点および教育学部の場所の違いは,気圧の変動に対しては無視できると考えられる｡気圧の場合,

急激な変化は少ないため, 6時間おきのデータを高度差による気圧補正はせず,表1のスケール変
●

更を行って比較検討に用いた｡なお,有村の観測点は海抜89mにあり,教育学部理系棟6階は海

抜27mである｡

②降灰　建設省大隅土木工事事務所による有村降灰量のデータがあるが,旬別毎であり,詳細な

変化が比較できない｡そこで,桜島南岳火口と有村を結ぶ延長線上に垂水市があるため, 1日毎の

垂水降灰量データ(f)を使用した｡垂水で降灰があるとき,有村にも噴煙･火山ガスの影響が十分

考えられる｡但し降灰量測定は午前9時を日界とし,翌日の午前9時までをその日の降灰量として

いる｡
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③降雨　垂水降灰量測定の方法と同様に,有村での雨量(g)は午前9時を日界としている｡な

お,気象台における日雨量は24時を日界としている｡

④爆発と噴火　桜島の爆発と噴火の区別は, (e)では噴煙の上がり方･爆発音･空坂などの違い

によってなされているが,ここではまとめて利用した｡

⑤地震　地震を扱うとき火山性微動を含む総地震回数は除外して(e)の火山性群発地震回数を

使用した｡火山性微動を含む総地震回数は,月間数千回もあり,旬別毎のみのデータであるためで

ある｡短時間に数百回の火山性群発地震があるため,グラフ(1日毎)は目安とする｡

3　結果　と　考察

ラドン濃度連続測定値および環境データの詳細は報告12)にまとめ, 1992年4, 8, 12月のラド

ン濃度と気圧･気温との関係について報告11)で議論した｡ここでは,代表的な部分として1992年

2月と9月のデータを主に,各種の環境データとの関連を総合的に検討する｡

3.1ラドンカウント値と気象条件との相関

(1)気　　圧

ラドン計測は30分毎(桜島有村)および1時間毎(教育学部内)であり,高層課における気圧観

測は6時間毎であるため,時間変化の詳細な相関は検討出来ないが,数日間を通してみると図2に

見られるように,有村カウント値CAと換算気圧FPとの間には明らかに相関があり,気圧が低い

ほどカウント値は増加している｡

表2に挙げた日付には南九州地方に停滞前線があり,カウントと気圧の相関が失われている｡数

千メートル上空まで上下の対流が活発となり,ラドン濃度に影響を与えている可能性がある｡大陸

側からのラドン族を含んだ乾いた気団と太平洋側からのラドンを含まない湿った気団の衝突は,カ

ウント値と気圧との相関を失わせると考えられる｡

(2)気　　温

夏の期間は,停滞前線の存在のためカウント値と気圧の相関が失われることが多く,そのときは

殆ど気温変化に従う｡他方,冬の期間は,気圧と気温は密接な関係にあり,これらにカウント値は

影響されている｡報告11)に述べたように,ラドンカウント値は気圧に強い相関があることが図2

からも読み取れるが,気圧の大局的な変化に伴う気温変化によって増減するとも考えられる｡

台風や非常に発達した低気圧が南九州地方上空にあるときも,カウント値は減少することが多

く,気温が急に下がることの影響が大きいものと考えられる｡

(3)湿　　度

検出器の一般的な性質として,湿度とカウント値の間にはセンサー表面の被覆効果等により負の

相関となることが知られている｡使用した湿度データは,鹿児島地方気象台におけるデータである｡



鹿児島大学教育学部研究紀要　自然科学編　第45巻(1994)

富
鴻
e
q
L
t
Z

^ 43
U U

▼■一 N
● -

< < COO CJ (Jh 巴 巳 き

よ‥⊥■上目 L
w
u
　
*

26

匪
雫
e
7
南
度
n
l
V
亜
建
･
髄
娼
7
壁
上
/
L
か
%
<
A
小
　
Z
区

6
Z
-
6
0
-
Z
6
　
ト
Z
-
6
0
-
Z
6
　
S
Z
-
6
0
-
Z
6
　
｣
2
-
6
0
-
2
6
　
I
Z
-
6
0
-
2
6
　
6
1
-
6
0
-
2
6
　
Z
I
-
6
0
-
2
6
　
S
I
-
 
-
6
0
-
Z
6
　
｣
1
-
6
0
-
2
6
　
1
1
-
6
0
-
2
6
　
6
0
-
6
0
-
2
6
　
Z
0
-
6
0
-
2
6
　
S
0
-
6
0
-
2
6
　
｣
0
-
6
0
-
2
6
　
1
0
-
6
0
-
2
6

･

ォ

蝣

'

詛

*

-

i

|

ォ

詛

ォ

V

f

＼
ノ

y
6
杜
2
6
6
1

･
'
ォ
'
蝣
一
.
f

f
*
V

n
.
一
'
V
.
.
二
t
.

q

-t-･1　　　　一十一一

罵　og:薫　茸罵　:Ln　害　重　責　oLO O



27金柿,木下,三仲,角田,田中,根建:桜島におけるラドン濃度の連続測定と解析

因
醍
S
2
E
K

I
E
圏

v
 
m
u

m
圏

q
h
韓

*
　
W
M
　
*

四

　

m

(
壁
)
区
雫
e
7
感
度
m
･
亜
建
･
髄
娼
7
埜
⊥
/
I
か
f
<
A
6
卜
　
Z
匿

I
 
I
 
I
 
I
　
"
　
　
I
 
I

Oi
n

O
N

O
C

ヨ　書　票　墓　だ　悪　罵　等
-■■　　▼･.■



28 鹿児島大学教育学部研究紀要　自然科学編　第45巻(1994)

表3　気圧移動と変化(92.2/92.9)

表2　停滞前線(92.2/92.9

920204付近

920212付近

920229-920303

920907-92091 1

920916-920923

920925-920926

920201付近

920201 -920203

920204付近

920204-920207

920210-920212

920210

920212-920214

920215-920216

920218-920221

920213-920225

920216付近

920219付近

920221付近

920224付近

920904

920901 -920905

920908-92091 1

920912-920915

920919-920924

920920-920924

920926付近

920926-920927

920930付近

L (東)

H (西一束)

L (東)

H (西一束)

H (西)

L (西)

L (鹿児島上空)

L (西一束)

L (南一束)

L (南一束)

L (東)

H (西)

L (東, H　西)

L (東)

L (北東)

T15 (南-西)

T17 (南一束)

T18 (南一束)

H (西一束)

Tw (南-西)

L (北東), H (西)

T2｡ (南一束)

H (西)

教育学部から桜島有村まで約11.5km,鹿児島市荒田まで約1km離れている位置にあり,また,

1日平均湿度であるため詳細な時間変化の検討は出来なかったが,図2のグラフでもかなりの相関

があることが分かる｡これは,気圧の変化に伴い温度が変化し,その結果として湿度の変化となる

可能性がある｡

(4)有村降水量

降水時には空気中に浮遊している霧や雨粒などの粒子によって,カウント値を増加させ,雨滴自

体にもラドン族が溶解するため,落下中に大気中のラドン濃度を増加させる可能性がある｡ここで

問題となるのは,降水量は気圧との関係が強く,気圧が低くなったため雨が降り,カウント値を増

加させることである｡有村降水量Aは1日毎のデータであるため,気圧の変化とは時間的なずれ

がある｡降雨は気圧と強い相関があるため,降雨独自のラドン濃度とのはっきりした関連性は不明

である｡

多量の降水があった場合には,水滴や露等が地表面,床,壁などを覆うため,逆にカウント値を

減少させることも考えられる｡また,降水が桜島のラドンを含んだ岩石中に流れ込み,数日後また

流れ出す場合,カウント値を増加させる可能性がある｡結果は,降水があった後の数日間カウント

値は急激な変動はなく,気圧変動に従っていることが多い｡屋内観測であるため,降水量より気圧
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および気温の影響が強いものと考えられる｡

3.2　ラドンカウント値と桜島火山活動との相関

(1)二酸化硫黄

桜島から出る噴煙及び火山ガスについて,トレーサーとして二酸化硫黄に着目する｡幸い,桜島

有村の桜島観測点の隣で大気汚染測定の一環として1981年から二酸化硫黄濃度の連続測定が行われ

ている13)｡

南九州の東側に低気圧Lや台風T,または西側に高気圧Hがあれば北風となりやすい｡表3に

示す日付はそのような場合であり,有村ラドンカウント値CAが増加した後,二酸化硫黄濃度S

のピークが現れることが多い｡但し, CAが増加しても,その後で二酸化硫黄濃度はそれほど増加

しないこともある｡ CAは気圧との関わりが深く,冬型の天候の特徴として低気圧から天候が回復

する過程において大局的に北風となり,桜島火口の南に位置する有村の二酸化硫黄濃度の上昇とし

て現れることが考えられる｡他方, ′夏の期間,台風などの影響を除外すると二酸化硫黄濃度はきわ

めて低い｡

(2)垂水降灰量

二酸化硫黄とは別に,桜島の噴煙のトレーサーとして降灰量に着目する｡火山灰粒子は空気中に

浮遊しカウント値を増加させ,また,脱ガスによって灰自体もラドンなどの放射性気体を放出する

可能性もある｡二酸化硫黄濃度Sと垂水降灰量Dの間には,数ヵ月間にわたって相関係数0.3-

0.5の相関があった｡しかし,ラドン濃度は屋内測定であり,降灰量は1日毎の観測であるため,

垂水降灰量とラドン濃度との関連性は不明である｡

(3)爆発噴火･火山性地震と季節変化

有村カウント値と桜島の爆発および噴火のデータにおいて,爆発および噴火する数日前より,低

気圧,気温一定の条件のもとで,ラドンカウント値を減少させることがあるが,そのときは停滞前

線も存在しており,火山活動との関係ははっきりとは分からない｡ラドン濃度の季節変化は,夏に

増加して冬に減少することが報告されている5)6)｡図3に,気象条件と有村カウント値,教育学部

カウント値の1992年4月　-1993年3月の旬平均の変化の様子を比較する｡有村カウント値の場合は

春から夏に増加して秋から冬に減少する傾向が見られる｡他方, 1992年の桜島爆発噴火回数は逆に

夏の期間は穏やかな日が続いた｡桜島火山性群発地震の前兆現象として,ラドンカウント借が減少

するという現象は認められなかった｡

図3から,ラドンカウント債が局地的な条件と大局的な気象条件とのどちらに影響されやすいか

が判る｡有村の方が教育学部内での観測に比較して絶対値でやや高く,変動の様子はほとんど一致

している｡これは,気象条件に影響されやすいこととともに,局地的な条件もかなり関与している

と考えられる｡特に,有村の観測点1階と教育学部理系棟6階での絶対値の違いにおいて,地表面

から直接放出されるラドンの影響が問題である｡但し,教育学部測定点では, 1992年6月15日から
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図3　ラドン濃度カウント値の旬別変化
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密閉状態に近い室内に移動したため,カウント値の急増が見られる｡

屋内測定であるが,両地点とも気象条件(気圧とそれに伴う気温変化など)の影響を確実に受け

ていることが分かった｡

4　お　わ　り　に

これまでの桜島有村と教育学部での屋内測定では,ラドン濃度は気圧に影響され,その大局的な

変化に伴う気温及び湿度の変化と相関があることが判った｡他方,有村におけるラドン濃度の屋内

データについては,二酸化硫黄をトレーサーとする火山ガスとの相関は殆ど見られず,桜島の爆

発･噴火･火山性群発地震及び降灰との関連も不明である｡

今後,屋内測定結果をもとに屋外での測定を準備しており,また,各種のセンサーを付加して環

境データの同時測定を計画している｡ラドン濃度変動は,気象条件･火山活動の他にも錦江湾内で

の潮の干満による地下水の水位変化の影響の可能性があり,それらの解析をあわせて行う予定であ

る｡
■

大気中のラドン濃度測定は大気汚染の状況や火山噴煙の成分解析などにも応用できる可能性があ

るが,地震予知および火山噴火予知には,地下水中のラドン濃度測定と併せて進める事が重要であ

ろう｡
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教育学部理科学生), 2.2に述べた各種の環境データをこころよく提供して頂いた各機関の関係各
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